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Abstract of DE1 9704954 

The method involves using a sensor signal to determine a wheel rotation signal, with which the 
rotational speed of the wheel is determined, relatively to a reference point of the wheel carrier. The 
wheel rotation signal is produced under consideration of a relative movement between the wheel 
mounting point and the vehicle, and preferably also suspension, during the evaluation of the sensor 
signal. 
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(g) Verfahren zur verbesserten Bestimmung eines Raddrehzahlsignales und/oder eines Schlupfsignales 

(g) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung ei- 
nes Raddrehzahlsignals sowie eines Schlupfes unter Ver- 
wendung eines Sensorsignals, mit dem die U mdrehungs- 
geschwindigkeit des Rades relativzu einem Bezugspunkt 
des Radtragers ermittelt wird, indem bei der Auswertung 
des Sensorsignals eine Relativbewegung zwischen Rad- 
aufhangungspunkt und dem Fahrzeug sowie dem Rad- 
aufstandspunkt bzw. dem Gurtelreifen zum Radmittel- 
punkt beriicksichtigt wird. Diese Relativbewegungen kon- 
nen erfindungsgemaR entweder direkt gemessen oder 
aus einfacher mefcbaren GroSen (z. B. Federweg und 
Bremsdruck) modellbasiert berechnet werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifftein Verfahren zur Bestimniung eines Raddrehzahlsignales unter Verwendung eines Sensorsigna- 
les, mit dem die Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades relativ zu einem Bezugspunkt des Radtragers ermittelt wird. 

5 Ein derartiges Verfahren wird vielfach eingesetzt in Kraftfahrzeugen, in denen die Raddrehgeschwindigkeit bzw. der 
Radschlupf als EingangsgroBe verwendet wird, um mittels einer Regelung auf das Fahrzeug einzuwirken. Zu derartigen 
Systenien gehoren beispielsweise Antiblockiersysteme, mit denen der Bremsdruck zumindest einzelner Rader abgebaut 
wird, wenn das jeweilige Rad bei einem Bremsvorgang zum Blockieren neigt. Ebenso gehoren dazu beispielsweise auch 
Antriebsschlupfregelsysteme, mit denen bei einem Beschleunigungsvorgang das Durchdrehen der Antriebsrader verhin- 

id den werden soil Es ist in diesem Zusammenhang bekannt, das Motormoment zu reduzieren, wenn die Antriebsrader bei- 
dcr Fahrzeugseiten zum Durchdrehen neigen oder auch das entsprechende Antriebsrad durch einen aktiven Bremsenein- 
griff abzubrcmsen, wenn nur ein Antriebsrad einer Fahrzeugseite zum Durchdrehen neigt. Neuerdings gehoren zu derar- 
ligen Systenien auch solche Systeme, bei denen das Fahrzeug beispielsweise durch einen aktiven BremseneingrifT an ein- 
zelncn Radcrn stabilisiert wird, wenn das Fahrzeug zum Schleudern neigt. Es ist auch bekannt, eine zuschaltbare Diffe- 

1 5 rcnlialsperrc und/oder einen zuschaltbaren Allradantrieb in Abhangigkeit von den Raddrehzahlen selbsttatig zu schalten. 
Es is! zu crwarten, daB die Bedeutung dieser Signale bei Systemen zukunftiger Entwicklung noch zunimmt. 

Nach dcni Stand der Technik wird das Raddrehzahlsignal gewonnen aus einem Sensor, wobei an dem Radtrager ein 
Toil des Sensors angebracht ist und an dem Rad beispielsweise ein Zahnkranz. Bei einer Drehung des Zahnkranzes ge- 
genuber dem an dem Radtrager angebrachten Teil des Sensors erfolgt eine induktive Auswertung, indem das Zeitinter- 

20 vail hcslimml wird zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen des an dem Sensor vorbeidrehenden Zahnkranzes. 
Zur Bestimmung des Radschlupf es wird dabei die Raddrehzahl des Rades in Beziehung gebracht zu der Raddrehzahl, 
die sieh bei der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit bei einem frei drehenden Rad einstellen wiirde. 

lis wird also ublicherweise die Differenz der (fiktiv ermittelten) Raddrehzahl des frei drehenden Rades und der ermit- 
tclicn Raddrehzahl gebildet und durch die (fiktiv ermittelte) Raddrehzahl dividiert. Die Raddrehzahl des frei drehenden 

25 Kudos wird dabei beispielsweise gewonnen, indem ein Rad als Bezugsrad definiert wird. Indem dieses Bezugsrad dann 
zumindest zeitweise ungebremst dreht, wird dessen Raddrehzahl als fiktiv ennittelle Raddrehzahl des frei drehenden Ra- 
des verwendet. 

lis ist Aufgabc der vorliegenden Erfindung, eine genauere Bestimmung der Raddrehzahl sowie des Radschlupfes zu 
crn tog lichen. 

30 ErfindungsgcmaB wird diese Aufgabe gelost, indem das Raddrehzahlsignal gewonnen wird, indem bei der Auswer- 
lung des Sensorsignales eine Relativbewegung zwischen dem Radaufhangungspunkt und dem Fahrzeug berucksichtigt 
wird. 

lis hat sich dabei insbesondere bei einem geringeren Radschlupf gezeigt, daB die Genauigkeit bei der Bestimmung des 
Radschlupfes verbessert wird, wenn zur Bestimmung des Radschlupfes ein entsprechend korrigiertes Raddrehzahlsignal 
35 verwendet wird. 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung (siehe Anspruch 7) kann eine weitere Verbesserung erzielt werden, 
wenn zusatzlich die Relativbewegung zwischen Reifengiirtel bzw dem Radaufstandspunkt und Radmittelpunkt beruck- 
sichtigt wird. 

Bei der Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 2 wird das Raddrehzahlsignal gewonnen, indem ein Einfedern 
40 des Fahrzcugrades berucksichtigt wird. 

Dies wirkt sich hinsichtlich der Genauigkeit besonders dann vorteilhaft aus, wenn sich der Radschlupf in einem Be- 
reich bcfindcl, in dem die niaximale Bremskraft vom Rad auf die StraBe ubertragen wird. Es kommt dann namlich in- 
folgc der Fahrzeug vcrzogerung zu einer Nickbewegung des Fahrzeuges, die zu Verschiebungen der Radlastverteilungen 
fiihrt. Infolge dieser Lastverschiebung und der sich andernden Belastung der einzelnen Rader andern sich die Radien der 
45 Fahrzeug rader, d. h. der Abstand des Radaufstandspunktes vom Radmittelpunkt. Wegen der dynamischen Anderung die- 
ses Radradius anderl sich auch die Umfangsgeschwindigkeit dieses Rades. 

Bei der Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 3 wird das Raddrehzahlsignal gewonnen, indem zu der durch 
den Sensor ermittelten Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades relativ zum Radtrager ein Term addiert wird, der propor- 
tional ist zur Geschwindigkeit des Radmittelpunktes relativ zum Fahrzeug in horizontaler Richtung und umgekehrt pro- 
50 port ion al zur Fcderbcinlange. 

Dadurch zeigt sich, daB die Berucksichtigung der entsprechenden GroBen in einfacher Weise durchgefuhrt werden 
kann. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 4 wird das Raddrehzahlsignal gewonnen, indem bei der Auswertung der durch den 
Sensor ermittelten Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades relativ zum Radtrager als weitere GroBen der Bremsdruck 
55 und der Einfederweg des Rades bzw. diesen weiteren GroBen entsprechende andere GroBen berucksichtigt werden. 

Dabei zeigt sich, daB die entsprechend aufwendiger meBbaren GroBen mittels dieser einfachen meBbaren GroBen er- 
mittelt werden konnen. Es kann also aus diesen meBbaren GroBen ein verbessertes Raddrehzahlsignal ermittelt werden. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 5 wird aus dem Raddrehzahlsignal unter Berucksichtigung einem veranderlichen 
Abstandes des Radaufstandspunktes vom Radmittelpunkt ein die Umfangsgeschwindigkeit des Rades reprasentierendes 
60 Signal gewonnen bzw. aus der Umfangsgeschwindigkeit des Rades unter Berucksichtigung eines veranderlichen Abstan- 
des des Radaufstandspunktes vom Radmittelpunkt ein die Raddrehzahl reprasentierendes Signal, wobei bei dem veran- 
derlichen Abstand eine Vertikalbewegung des Rades und/oder Unebenheiten der Fahrbahn berucksichtigt werden. 

Die Vertikalbewegung des Rades kann dabei in vergleichs weise einfacher Form mittels des Einfederweges sowie ver- 
schiedener Kennlinien durch eine Differentialgleichung ermittelt werden. Unebenheiten der Fahrbahn konnen beispiels- 
65 weise durch einen geeignet montierten Infrarot-Abstandssensor erfaBt werden. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 6 wird der veranderliche Abstand berucksichtigt, indem zu einem mittleren Wert 
des Abstandes des Radaufstandspunktes vom Radmittelpunkt eine vertikale Auslenkung des Radmittelpunktes addiert 
und/oder vertikale Komponenten von Fahrbahnunebenheiten subtrahiert werden. 
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Dadurch konnen die Parameter in vergleichsweise einfacher Weise berucksichtigt werden. Es zeigt sich dabei eine 
Verbesserung der Signalgenauigkeit, wenn die Subtraktion der vertikalen Komponenten von Fahrbahnunebenheiten zu- 
satzlich zur Addition der vertikalen Auslenkung des Radmittelpunktes erfolgt. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 7 wird bei der Bestimmung der Umfangsgeschwindigkeit des Rades die zeitliche 
Anderung der Verschiebung des Radaufstandspunktes zum Radmittelpunkt berucksichtigt. 

Dabei hat sich gezeigt, daB realistischere Werte des Radschlupfes bestimmt werden konnen, wenn der Radschlupf gro- 
Ber ist als der Schlupf, bei dem die maximale Bremskraft vom Rad auf die StraBe ubertragen wird und wenn der Rad- 
schlupf abnimrnt (einen negativen Gradienten aufweist). Insbesondere beim Ubergang in den instabilen Bereich laBt sich 
damit also die Genauigkeit des Radschluplsignales verbessern. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 8 wird wenigstens eine der korrigierten GroBen zur Bestimmung des Radschlupfes 
herangezogen. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 9 wird bei der Bestimmung des Radschlupfes das die Fahrzeuggeschwindigkeit re- 
prasentierende Signal entsprechend der Relativbewegung zwischen dem Radaufhangungspunkf. und dem Fahrzeug be- 
rucksichtigt. 

Hierbei zeigt sich eine Verbesserung des Radschluplsignales bei einem Radschlupf, der kleiner ist als der Radschlupf, 
bei dem vom Rad die maximale Bremskraft auf die StraBe ubertragen wird. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 10 wird die Relativbewegung zwischen dem Radaufhangungspunkt und dem Fahr- 
zeug zu der Fahrzeuggeschwindigkeit addiert. 

Dabei kann diese GroBe wiederurn einfach berucksichtigt werden. 

Bei dem Verfahren nach Anspruch 11 werden die GroBen gewonnen, indem neben dem Sensorsignal, mit dem die Um- 
drehungsgeschwindigkeit des Rades relativ zum Radtrager noch der Bremsdruck und der Einfederweg bzw. diesen MeB- 
groBen entsprechende andere MeBgroBen berucksichtigt werden. 

Dadurch konnen die entsprechenden Korrekturen mil einem vergleichsweise einfachen MeBaufwand durchgefuhrt 
werden. Insbesondere bei einem Fahrzeug mit einer elektrischen Bremsanlage, die unter dem Stichwort "brake by wire" 
bekannt ist, liegt das Signal des Brernsdruckes bzw. der Spannkraft bereits vor. Ebenso gilt dies bei spiels weise fiir den 
Einfederweg bei einem Fahrzeug mil einer geregelten Federung oder auch einer beladungsabhangigen Verslellung der 
Schcinwcrfcr. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung isl in der Zeichnung naher dargestellt. Es zeigen dabei: 

Fig. 1 eine Darstellung der Horizontalbewegung des Rades aufgrund der Langsnachgiebigkeit der Radaufhangung, 
Fig. 2 die axiale Verschiebung des Reifengurtels relativ zur starren Felge infolge der Bremskraft F x b , 
Fig. 3 die Vertikalbewegung des Radmittelpunktes infolge von Radlastschwankungen, 

Fig. 4 eine vereinfachte Darstellung von Radial- (RKS), Lateral- (LKS) und Tangentialkraftschwankungen (TKS), 

Fig. 5 eine Darstellung einer Feder-Dampferbein-Radaufhangung unter dem EinfluB einer Bremskraft, 

Fig. 6 eine Darstellung einer Feder-Dampferbein-Radaufhangung bei Einfederung der Vorderrader, 

Fig. 7 ein vereinfachtes Modell der Feder-Dampferbein-Radaufhangung und des Reifens, 

Fig. 8 ein freigeschnittenes Vertikalmodell zur Bestimmung der Schnittkrafte rnit gemessenen Kennlinien, 

Fig. 9 ein freigeschnittenes Horizon talmodell zur Bestimmung der Schnittkrafte, 

Fig. 10 den zeitlichen Verlauf der Bremskraft und des Schlupfes mit und ohne Berucksichtigung der EinfluBgroBen, 
Fig. 1 1 den u-Schlupfverlauf mit und ohne Berucksichtigung der EinfluBgroBen und 
Fig. 12 eine Prinzipdarstellung der modellbasierten Kompensation. 

Im folgenden werden die Einflusse auf das Raddrehzahlsignal und den Schlupf im Fahrbetrieb beschrieben. Abgeleitet 
von den vorgestellten Storeinfliissen wird ein Verfaliren zur Bestimmung eines verbesserten Schlupf werte s und eine Kor- 
rektur des Raddrehzahlsignal s vorgestellt. Zur Erzeugung der benotigten EinfluBgroBen erfolgt weiterhin eine Modell- 
bildung der Radaufhangung und des Reifens anhand eines Viertelfahrzeugmodells. Die bei Versuchsfahrten bzw. stati- 
schen Messungen am Versuchsfahrzeug ermittelten, nichtlinearen ProzeBkoefTizienten sowie die Signale des Modells 
werden erlautert. AuBerdem werden am Bei spiel einer Fahrt mit Bremsmandver der Schlupf und die u-Schlupfkennlinie 
mit und ohne Korrektur durch das vorgestellte Verfahren dargestellt und diskutiert. 

Bei der Bestimmung des Schlupfes wird zwischen dem Bremsschlupf und dem Antriebsschlupf unterschieden. Da die 
Storeinfliisse auf diese GroBen ahnlich sind, soli im folgenden zur besseren Ubersichtlichkeit nur der Bremsschlupf be- 
trachtet werden. 

Der absolute Bremsschlupf b ist definiert als das Verhaltnis der Differenzgeschwindigkeit zwischen der Geschwin- 
digkeit des Radaufstandspunktes v a und der Umfangsgeschwindigkeit des Reifens v r zur Geschwindigkeit im Radauf- 
standspunkt. Bei Geradeausbremsung folgt fur den absoluten Bremsschlupf: 

V a~ V r V a -r dyn *(D r 
(l)^ b = = 

v a v a 

wobei die Umfangsgeschwindigkeit. des Reifens durch die Mulliplikation des dynamischen Reifenhalbmessers r dyn mit 
der Winkelgeschwindigkeit des Rades 0\ ersetzt werden kann. Vereinfachungen bei der Schlupfberechnung stellen bei- 
spielsweise die Annahme eines konstanten Reifenhalbmessers r d y n = r 0 oder das Gleichsetzen der Geschwindigkeit im 
Radaufstandspunkt v a mit der Fahrzeuggeschwindigkeit v Kfz dar. Urn eine Verbesserung bei der Berechnung des Schlup- 
fes zu erreichen, sollen demgegenuber erfindungsgemaB weitere Einflusse bedingt durch die Radaufhangungs- und Rei- 
fendynamik berucksichtigt werden. 

Anhand der Fig. 1 sollen die Einflusse der Horizontalbewegung des Rades erlautert werden. 

Durch Horizontal- bzw. Langsbewegungen oder Schwingungen des Rades konnen Drehfrequenzschwankungen ent- 
stehen, die sich auf das Raddrehzahlsignal (0 auswirken. Der Freiheitsgrad des Radmittelpunktes in Langsrichtung ent- 

3 
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stent durch eine elastische Lagerung (Gummilager) der Achsaufhangung am Fahrzeugaufbau. Diese nimmt harte StoBe 
auf, wie sie z. B. beim Bremsen oder Uberfahren von Hindernissen auftreten, und tragt somit zum Fahrkomfort bei. 
Durch die Langsbewegung des Radmittelpunktes relativ zur Karosserie andert sich aber die Geschwindigkeit der Rad- 
aufstandsflache v a , die zur Berechnung des Schlupfes benotigt wird. Um eine korrekte Berechnung des Schlupfes durch- 
5 zufiihren, muB die Geschwindigkeit des Radmittelpunktes dx^dt relativ zum Aufbau beriicksichtigt werden. Die Ge- 
schwindigkeit v a des Radaufstandspunktes erhalt man somit durch Addition der Fahrzeuggeschwindigkeit v Kfz und der 
des Radmittelpunktes dx/dL 

(2) v a = v Kf2 + dx r /dt. 

10 

Der EinfluB von dx/dt auf die Geschwindigkeit der Radaufstandsflache v a wird im wesentlichen durch den Verlauf der 
Bremskraft und die horizontalen Radaufhangungsparameter bestimmt. 

Fin weiterer FinfluB, der bei der vSchlupfberechnung beriicksichtigt werden muB, isf die tangentiale Latsch- bzw. Gur- 
telgeschwindigkeit des Reifens relativ zur Felge. Diese Verhaltnisse lassen sich anhand der Fig. 2 verdeutlichen. Diese 
15 Geschwindigkeit entsteht durch die Verdrehung des uber die elastische Karkasse mit der Felge verbundenen, sehr steifen 
Reifenstahlgurtels als Folge von an der Radaufstandsflache angreifenden Kraften. Der daraus resultierende tangentiale 
Geschwindigkeitsanteil im Radaufstandspunkt dx g /dt wird somit vom Raddrehzahlsensor nicht erfaBt und kann daher bei 
der Berechnung des Schlupfes zusatzlich zur Umfangsgeschwindigkeit v r des Reifens vorteilhaft beriicksichtigt werden. 

Unter Beriicksichtigung der Reifendeformation ergibt sich mit der gemessenen Raddrehzahl <o folgender Zusammen- 
20 hang fur die Raddrehgeschwindigkeit: 

(3) v r = r dyn • (O-CdXg/dt-dx^dt) 

Im folgenden sollen die Einfliisse der Vertikalbewegung anhand von Fig. 3 erlautert werden. 

25 Fur die Berechnung der Raddrehgeschwindigkeit v r aus dem Drehzahlsensorsignal CO wird der dynamische Reifen- 
halbmesser r dyn benotigt. Dieser Radius andert sich wahrend der Fahrt aufgrund von Radlaslschwankungen slandig, was 
anhand von Fig. 3 erlautert werden soil. Radlastschwankungcn konncn cincrscits aus fahrbahnscitigcr Anrcgung, andc- 
rerseits aus fahrzeugsei tiger Anregung resultieren. Fahrbahnseitige Anregungen werden durch Unebenheiten der Fahr- 
bahn hervorgerufen. Anregungen durch das Fahrzeug entstehen bei den jeweiligen Fahrmanovern wie Bremsen, Be- 

30 schleunigen, Lenken oder durch Einfliisse von Fahrzeugkomponenten, wie Radunwuchten und Reifenungleichformig- 
keiten. 

Fahrmanover haben zunachst Krafte an den Radaufstandspunkten in longitudinaler oder lateraler Richtung zur Folge. 
Diese verursachen aufgrund der Tragheit des Aufbaus eine Nick- bzw. Wankbewegung des Fahrzeuges. Solche Aufbau- 
bewegungen, und die daraus resultierende Einfederung bewirken eine Veranderung der dynamischen Radlast und damit 

35 des dynamischen Reifenhalbmessers r dyn . Radunwuchten und Reifenungleichformigkeiten konnen einerseits im Fahrbe- 
trieb (Bremsplatten, verlorene Gewichte, Bordsteinuberfahrt etc.) oder schon bei der Reifenproduktion entstehen. Beim 
Zusammenfugen der vielen Einzelkomponenten eines Reifens in der Reifenfertigung treten leicht Abweichungen von 
der Idealgestalt auf, wodurch Dickenschwankungen, Massenschwankungen und Steifigkeits- sowie Dampfungsschwan- 
kungen entstehen. Diese verursachen neben Unwuchten auch Langs-, Quer-, und Radialkraftschwankungen aufgrund un- 

40 terschiedlicher Massen- und Steifigkeitsverteilungen am Reifenumfang, die in Fig. 4 erlautert sind. Fig. 4 zeigt eine ver- 
einfachte Darstellung von Radial- (RKS), Lateral- (LKS) und Tangentialkraftschwankungen (TKS). 

Die aus Reifenungleichformigkeiten resultierenden Storkrafte fuhren zu einer falirzeugseitigen Schwingungsanre- 
gung. Fig. 4 zeigt vereinfacht fur einen Umlauf eines Reifens die Entstehung und die Verlaufe von Radial-, Lateral-, und 
Tangentialkraftschwankungen. 

45 Aufgrund der Elastizitat des Reifens fuhren die genannten fahrbahnseitig und fahrzeugseitig angeregten Kraftschwan- 
kungen zu einer Anderung der dynamischen Radaufstandskraft und damit zu einer Anderung des dynamischen Reifen- 
halbmessers r d>n . 

Die Messung dieses dynamischen Reifenradius ist im Fahrbetrieb jedoch nur sehr schwer und kostenaufwendig mog- 
lich (z. B. Infrarot-Abstandssensor). Bekannte Systeme gehen daher zur Vereinfachung von einem konstanten Reifenra- 
50 dius r dyn = r 0 aus. Dies fiihrt jedoch zu einer Verfalschung der ermittelten Raddrehgeschwindigkeit. Zur Berechnung des 
Schlupfes kann vorteilhaft die Radiusanderung des Reifens aufgrund von Radlastschwankungen beriicksichtigt werden. 
Der dynamische Reifenhalbmesser setzt sich dann aus einem statischen Halbmessers r 0 sowie einem dynamischen Anteil 
durch die Vertikalbewegung des Radmittelpunktes z,. sowie den Fahrbahnunebenheiten hf zusammen, wie dies in Fig. 3 
dargestelit ist. 

55 

( 4 ) rdyn = r 0 + z r- h f 

Es hat sich gezeigt, daB bei Geschwindigkeitsanderungen bis 150 km/h eine Anderung des statischen Halbmessers r 0 
aufgrund der Steifigkeitsanderung des Giirtelreifens zu vernachlassigen ist. 

60 Tm folgenden sollen die Einfliisse der Verdrehung des Radtragers anhand von Fig. 5 erlautert werden. 

Von entscheidender Bedeutung fur die Brauchbarkeit des Raddrehzahlsignals ist der Einbauort des Sensors sowie die 
Radaufhangungskinematik. Der Drehzahlsensor miBt die Differenz zwischen der Absolutdrehung des Rades und der des 
Radtragers. Da der Sensor in der Regel am Radtrager befestigt ist, muB sich dessen Lage im Raum als BezugsgroBe eig- 
nen. Dies ist nicht fur aile Achskonstruktionen ausreichend gegeben. Je nach Achskinematik verdreht sich der Radtrager 

65 bei der Einfederung oder dem EinfluB des Bremsmomentes. Diese Verdrehung bewirkt, daB der Sensor eine Geschwin- 
digkeit miBt, die am Rad nicht tatsachlich auftritt. Das Drehzahlsignal und somit auch der daraus bestimmte Schlupf wird 
dadurch verfalscht. Eine Achskonstruktion ist somit fur den Einbau des Drehzahlsensors am Radtrager nur dann geeig- 
net, wenn an diesem bei alien Fahrzustanden nur eine geringe bzw. gar keine Eigendrehbewegung, also Anderung des 
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NachlaufwinkeLs Ax entsteht. 

Fig. 5 zeigi das Verhalten einer Feder-Dampferbein-Radaumangung mit schragstehendem Federbein unter dem Ein- 
fluB der Bremskraft F x b . Das radfiihrende Feder-Dampferbein ist im Dorf gelenkig gelagert und mit dem Achsschenkel 
(1) fest verbunden. Infolge des Bremsmomentes erfolgt eine Verschiebung des Achsschenkels und damil des Radmittel- 
punktes von (1) nach (2) um den Betrag Der Radtrager dreht sich dabei urn den Winkel Ax c , der den urspriing lichen 
Nachlaufwinkel X verkleinert. Die Winkelbewegung ATg uberlagert sich bei der Messung mit einem Differenzbewe- 
gungssensor der Raddrehung und verfalscht deren Wert. 

Zur Korrektur des Raddrehzahlsignals wird folgender formelmaBiger Zusammenhang betrachtet: 
Unter der Annahme kleiner Auslenkungen Ax e (zulassig bei ublichen Pkw, x r max « l om ) gilt: 

(5) x r = l om • Ax c , mit lo m = 1 0 + Az 

wobei l om bei Vernachlassigung der Winkelstellung des Feder-Dampferbeins die wirksame Lange des Feder-Dampfer- 
beins darstellt. Durch Differentiation und Freistellen von Ax e ergibt sich: 



to 



15 



(6) d(At e )/di=(dx i ydt)A om 

Fur das korrigierte Raddrehzahlsignal erhalt man mit der gemessenen Raddrehzahl CO: 

(7) G> fc orr = «>-(dx r /dt)/l om 20 

Bei der Feder-Dampferbein-Radaufhangung mit schragstehendem Federbein nach Fig. 6 bewegt sich beim Einfedem 
der Punkt (1) parallel zur Drehachse nach (3) und schiebt das im Dom befestigte Federbein zusammen. Der Abstand vom 
Dom zum Punkt (1) wird beim Einfedem verkurzt bzw. beim Ausfedem verlangert. Hierbei erfolgt eine Drehung um den 
Winkel Ax k , wodurch eine Verfalschung des Raddrehzahlsignals verursacht wird. 25 

Da das Fahrzeug wahrend des Bremsvorgangs aufgrund der dynamischen Achslaslverlagerung vorne einfedert, 
kommt cs zur Ubcrlagcrung bcidcr Eigcndrchbcwcgungcn, wobci Ax k cntgcgcngcsctzt zu Ax e wirkt. Ax k ist gcring und 
kann gegeniiber Ax e vemachlassigt werden. Achskonstruktionen, bei denen der Radtrager nur geringe Drehbewegungen 
ausfuhrt sind z. B. die doppelte Querlenkerachse bei entsprechender steifer Konstruktion und Feder-Dampferbein- Ach- 
sen. Die Langslenkerachse und die Mehrlenkerachse dagegen sind problematisch. 30 

Unter Beriicksichtigung aller Einfliisse sowie der daraus resuluerenden Zusammenhange nach den vorgenannten Gl. 
(2) bis Gl. (7) laBt sich die erweiterte Schlupfformel nach Gl. (1) letztendlich wie folgt aufstellen: 

v a" v r 

(8) ^^V^OO^o^x/d^dXg/dt,^) = = 35 

v a 

VKfe + dx/dt - (r 0 + z, > h f ) * (co - (dx/dt)/l om ) + (dXg/dt - dx/dt) 4 o 



VKfe - (Xo + Zr - hf) * - (dx/dt)/l om ) + dx^dt 
v Kfe + dx/dt 

Die Bestimmung der benotigten kinematischen EinfluBgroBen zur Berechnung des Schlupfes nach Gl. (8) kann zum 50 
einen durch Messungen, zum anderen durch Simulation erfolgen. 

Im folgenden soil ein Verfahren beschrieben werden, mit dem die fehlenden Grofien model lgestiitzt aus am Fahrzeug 
leicht meBbaren und bereits verfugbaren Signalen berechnet werde konnen. Als Modelleingang werden daher die gemes- 
sene Raddrehzahl (0, der Federweg Az und der Bremsdruck p hyd gewahlt (die beiden ersteren sind bei Fahrzeugen mit 
ABS bzw. Fahrwerkregelung oder automatische Leuchtweitenregulierung bereits vorhanden, der Bremsdruck ist leicht 55 
meBbar, bzw. steht bei brake-by-wire Systemen direkt oder bei vollelektrischen brake-by-wire Systemen als Spannkralt 
zur Verfugung). Um eine hohe Genauigkeit bei der Modellierung zu erreichen, ist es notwendig, die nichtlinearen Eigen- 
schaften der einzelnen Parameter von Radaufhangung und Reifen moglichst genau abzubilden. Eine Verbesserung des 
Rechenmodells laBt sich auBerdem durch Beriicksichtigung der Geometriedaten der verwendeten Radaufhangung sowie 
durch die Modellierung von ReibungsefTekten der Lager und Massenkoppeleffekten erzielen. Diese Geometriedaten sind 60 
aus dem Stand der Technik bekannt. 

Bei der im folgenden modellierenden Radaufhangung handelt es sich um die Feder-Dampferbein Vorderradaufhan- 
gung eines BMW 318i Typ E36, wobei die Modellbildung fur den Fall der Geradeausbremsung auf ebener Fahrbahn er- 
folgt. Eine fahrbahnseitige Anregung durch Bodenwellen, Schiaglocher o.a. wird bei der Modellierung zunachst nicht 
berucksichugt (hf = 0). Fig. 7 zeigt das Gesamtmodell der Radaufhangung und des Reifens mit zwei translatorischen und 65 
einem rotatorischen Freiheitsgrad. 

Das vertikaldynamische Verhalten wird entscheidend durch den StoBdampfer, die Feder und den Reifen bestimmt. Bei 
den Steifigkeiten und Dampfungen c az , d az , c ra , d,^ sowie der anteihgen Aufbaumasse til, handelt es sich um zeitvariante 
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GroBen. Die reifengefederte Masse m,. kann als konstant angenommen werden. Da unterschiedliche Teilmassen bei ho- 
rizontalen bzw. vertikalen Schwingungen des Rades beschleunigt werden, wird zwischen horizontalen und vertika- 
len reifengefederten Massen unterschieden. Das dynamische Verhalten des Zweimassensch wingers laBt sich aus den 
Bilanzgleichungen der an Aufbau und Rad angreifenden Krafte ableiten. Bezuglich des in Bild 8 bzw. Bild 9 dargestell- 
5 ten Koordinatensystems folgt fur die Bilanzgleichungen des Aufbaus und des Reifens: 
Aufbau: 

(9) m a • (d 2 Z a /dt 2 + g) = F caz slat + F caz dyn + F daz " F a,dyn> F caz,stat + F caz,dyn = F caz 

10 Rad: 

(10) m r2 ■ (d^dt 2 + g) = -F caz - F daz + F N dyn + F N slat , F N?dyn + F N slat = F N 

(11) F caz stal = m a • g, F N)Stat = (m a + m^) • g 

15 

F caz und Tfoz stellen hierbei die Feder- bzw. Dampferkraft des radfuhrenden Feder-Dampferbeins dar. Die dynamische 
Radaufstandskraft 

F N d Y n wirkt in Normalrichtung und charakterisiert die im Reifenlatsch angreifende Kraft. Hierbei 
wird der vertikale Anteil der Gurtel- bzw. Karkassenmasse 1x1^ vernachlassigt, da im Gegensatz zur Horizontalrichtung 
nur die reifengefederten Massen m^ beschleunigt werden. F a dyn wird durch Fahrmanover wie z. B. Bremsen, Lenken 

20 o. a. verursacht und beriicksichtigt die dadurch verursachte Massenanderung von raj. Insbesondere beim Bremsvorgang 
ist diese Kraft auf das fahrzeugseitige Nicken zuruckzufuhren. Durch die statischen Anteile der Federkraf t F^ stat und 
der Radaufstandskraft F N stat wird der Arbeitspunkt festgelegt, um den die dynamischen GroBen ausgelenkt werden. 

DaB diese Krafte nicht 'in einer vertikalen Achse, sondern um bestimmte Abstande und Winkel versetzt wirken, kann 
in den Gleichungen in Form von MaBstabsfaktoren beriicksichtigt werden. Diese Vorgehensweise ist aus dem Stand der 

25 Technik bekannt. Diese MaBstabsfaktoren sollen aus Grunden der Ubersichtlichkeit hier nicht mitgefuhrt werden. Die 
Diflerenlialgleichung zur Abbildung der vertikalen Radbewegung lafii sich mil Hilfe der am Versuchsfahrzeug gemesse- 
ncn nichtlincarcn Kcnnlinicn, sowic dcm Fcdcrwcg wic folgt fur den Arbeitspunkt angeben. 

(12) m rz ■ dV<ii 2 + Fcrz(Zr) + Fd^dzydt) = - F caz (Az) - F daz (d(Az)/dt) = F fd 

Fig* 8 zeigt Kennlinien, die die Feder sowie den Reifen beschreiben. Ebenso sind in einem Modell die Krafte im ein- 
zelnen dargestellt. 

Ausgehend von Fig. 9 wird zur Beschreibung der Langsbewegungen des Radmittelpunktes sowie der Langsnachgie- 
bigkeit des Reifens von einem gekoppelten Zweimassenschwingersystem ausgegangen. 

35 Die Langssteifigkeit der Radaufhangung sowie die Deformationseigenschaft des Reifens, z. B . unter Einwirkung einer 
Bremskraft, in Langsrichtung werden durch nichtlineare Feder-Dampfer-Systeme beschrieben. Zur Bestimmung der 
Steifigkeiten konnen statische Messungen an einem Versuchsfahrzeug durchgefuhrt werden. Die horizontale Reifenaus- 
lenkung kann dabei durch den Relativweg zwischen Reifengiirtel und einem Punkt des starren Radkorpers bestimmt wer- 
den, der aus der tangentialen Deformation der Karkasse resultiert. Die Dampfungen konnen mittels Spektralschatzung 

40 auf der Basis eines autoregressiven Modells mit gemessenen Signalen aus Versuchsfahrten ermittelt werden. Dies ist aus 
dem allgemeinen Stand der Technik bekannt. 

Der groBte Teil der Radmasse (Felge und Anteile der Karkasse) ist in der reifengefederten Masse zusammen- 
gefaBt und 

45 - ein geringer Massenanteil m^ (Stahlgurtel und Anteile der Karkasse) wirkt im Bereich der Radaufstandsflache 

und somit im unteren Bereich des Gurtels. 

Diese Massen lassen sich beispielsweise wiegen oder aus Angaben des Fahrzeugherstellers bzw. Komponentenher- 
stellers entnehmen. Die bei der horizontalen Bewegung rotatorisch beschleunigten Tragheiten des Gurtels und der Felge 
50 wurden auf die Massen und umgerechnet. Zur Modellierung des dynamischen Verhaltens der Radaufhangung 
sowie des Reifens in Langsrichtung werden ausgehend von Fig. 8 die Bilanzgleichungen des Schwingungssystems auf- 
gestellt. Durch Freischneiden des Systems erhalt man fur das Kraftegleichgewicht in Richtung x,. bzw. x g : 

Radaufhangung: 

55 

(13) m ra • dVdt-^ + F^-F^ 
Karkasse: 

60 (14) mrg . d\/d£ = F crk + F^k - F Xjb 
Femer gilt: 

(15) F cni + F drx = -c rx • Xr-d^ • dx/dt 

65 

sowie 

(16) F k = F CTk + F dlk = c rk • (x r -x g ) + d • (dx^dt-dx/dt) 

6 
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wobei bzw. nichtlineare GroBen der Radaufhangung und c^ bzw. d^ der Karkasse darstellen. Die Kraft F x f iaBt 
sich iibcr die Momentenbilanz urn den Befestigungspunkt des Feder-Dampferbeins "0" aus der am Reifenlatsch angrei- 
fenden Kraft F k bestimmen (s. Fig. 9): 

I * r 

A om dyn 

(17)F„ f = *F k 

mit l om = lo + A 2 und r dyn = r 0 + Zp 

Die horizonialen AusgangsgroBen lassen sich unter Verwendung der gemessenen Kennlinien und RingangsgroBen mit. 
folgendem gekoppeiien DilYcrcntialgleichungssystem berechnen: 



Radaufhangung: 



'om + r dyn 



(18) m re * dV* 2 = F^x,) + F dre (dx/dt) * F^dx/dt^dx/dt) 



10 



L5 



20 



Karkasse: 



(19) m rg ■ d 2 x p /di 2 = V k i\ r dx/diA r d.ydi)~F xb (dO)/dt,p hyd ). 25 

Als Anrcgung fur das Modell eigncl sich die im Rcifcnlatsch angrcifende Brcmskraft F x b . 1st dicsc bckannt, lassen 
sich alle GroBen des Ilorizonialmodells siniulieren. Aus der Momentenbilanz urn den Radmittelpunkt ist jedoch nur eine 
Rekonstruktion der Karkassenkrafi V k moglich (vgl. Fig. 7 und Fig. 9): 

30 

(20) 0 r • dft)/dt = r dyn • F k M b 

wobei 6 r dem zusammengcfaBicn Tragheitsinoment der rotatorisch bewegten Massen (Reifen und Felge), d(o/dt der 
Winkelbeschleunigung des Rades und M h dem Bremsmoment entsprechen. Mit der fur den Bremsvorgang zulassigen 
Annahme: 3:> 



(21) • d 2 x g /di 2 «V k — I ? x,b - * ; k 

folgt fur die gesuchle Anregung des Modells F x b : 

40 

M b + 0 r * dco/dt 
(22) F x , b = • 

r dyn 

45 

Die Winkelbeschleunigung do/dt des Rades kann unmittelbar aus dem gemessenen Raddrehzahisignal durch einma- 
lige Differentiation gewonnen werden. Bei r dyn = r 0 + z,. und B r handelt es sich urn bekannte GroBen. Mit dem gemesse- 
nen Bremsdruck p hyd IaBt sich schlieBlich das Bremsmoment M b nach folgendem Zusammenhang bestimmen 

(23) M b = r b • F u b = r b • 2 • u b ■ Phyd • A k , 50 

wobei F^ b die Umfangskrafl zwischen Breinsbelag und Bremsscheibe und r b den effektiven Bremsradius darsteUen. Die 
Umfangskraft F u 5 erhalt man durch Multiplikation des Reibwertes u b zwischen den beiden Bremsbelagen (Faktor 2) und 
der Bremsscheibe, dem Bremsdruck p hyd sowie der wirksamen Kolbenflache A k des hydraulischen Bremszylinders (8). 
Der Reibwert u b ist im allgemeinen zeitvariant. Fur die Simulation wurde ein Mittelwert gewahlt. Eine Rekonstruktion 55 
der Bremskraft kann somit mit den Hingangssignalen Raddrehzahl und Bremsdruck ertblgen. Mit GL 22 und GL 23 folgt 
schlieBlich fur die Horizontalanregung: 

0 r *d©/dt + r b *2*n b *p hyd *A k 
(24) F^doj/d^p^)^ • 

*"dyn 

Bei Versuchen wurden Ergebnisse dieses Modells rnit Messungen der entsprechenden GroBen verglichen. Dabei 
zeigte sich eine gute Ubereinsiimmung der berechneten GroBen mit den jeweiligen gemessenen GroBen. Im folgenden 65 
sollen dazu noch einige erganzende Erklarungen gegeben werden. Zu diesem Zweck wird der Schlupf mit und ohne 
Kompensation der beschriebenen dynamischen Einflusse dargestellt. 

In Fig. 10 sind die zeiUichen Verlaufe der Bremskraft F x>b sowie der korrigierte und der unkorrigierte Schlupf b auf- 
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getragen. Die dargestellten Signal veriaufe in Fig, 10 ergeben sich aus GL (8), Gl. (24) und Gl. (25). 

5 (25) A^ b (v Kfe ,co,r 0 ) = 

V Kfc 

Im Bereich 1 wird die Korrektur hauptsachlich durch die Berucksichtigung der horizontalen Radmittelpunktgeschwin- 
digkeit dx/dt erreicht. Der Bereich 2 zeigt ebenfalls einen deutlichen Unterschied zwischen den beiden Schlupfberech- 
io nungsarten. Hier ist der Radmittelpunkt bereits wieder in Ruhe. Die Korrektur ist in diesem Bereich auf die Berucksich- 
tigung der Veranderung des dynamischen Reifenradius r dyn durch das Einnicken des Fahrzeuges zuriickzufiihren. Im Be- 
reich 3 zeigt der unkorrigierte Schlupf starke Schwingungen, die sogar in den negativen Schlupfbereich ausschiagen, ob- 
wohl noch Bremskrafr vorhanden ist.. Durch die Korrektur, die in diesem Bereich hauptsachlich durch die Berucksichti- 
gung der Radmittelpunktsgeschwindigkeit dx^dt und der Gurtelgeschwindigkeit dx /dt erreicht wird, ist eine deutliche 
15 Glattung und eine Verschiebung der Schlupfkurve in den positiven und damit plausiblen Bereich zu erkennen. 

Durch Auftragen des KraftschluBbeiwertes b iiber den Schlupfverlaufen aus Fig. 10 erhalt man den in Fig. 11 auf- 
getragenen u-Schlupfverlauf. 

Der KraftschluBbeiwert ergibt sich hierfur aus 

F x,b 

(26) n^ b = ' 

F N 

25 wobei sich F N mit Hilfe von GL (10) bis (12) berechnen laBt. Die Bereiche deutlicher Korrektur aus Fig. 10 sind hier 
ebenfalls gekennzeichnet. Bereich 1 fmdet sich bei dieser Darstellungsform in der Verschiebung der aufsteigenden 
Schlupfkurve (^ b < 6%) hin zu groBcrcn Schlupf wcrtcn wiedcr. Die dargestellten Kcnnlinicn zeigen cine wcscntlichc 
Verbesserung des Verlaufs im Sinne einer Annaherung an einen optimalen u-Schlupfkurvenverlauf durch Berucksichti- 
gung der in dieser Arbeit vorgestellten dynamischen Vorgange bei der Berechnung des Schlupfes. Die Hysterese wird 

30 stark vermindert und es ist eine deutliche Glattung des Verlaufs zu erkennen. 

Fig. 12 zeigt eine Ubersichtsdarstellung des Modells. Dabei werden als MeGgroBen der Bremsdruck pj, d , der Einfe- 
derweg Az und die gemessene Raddrehzahl CD verwendet. Daraus konnen mittels der Gleichungen 24, 12, 18 und 19 die 
anderen GroBen bestimmt werden, die zur Berechnung des Radschlupfes nach GL 8 benotigt werden. Es kann somit also 
ein korrigiertes Raddrehzahlsignal und ein korrigierter Schlupf des Rades gewonnen werden. 

35 Durch Messung des Bremsdruckes kann unter Berucksichtigung weiterer fahrzeugabhangiger, aber konstanter GroBen 
nach Gleichung 24 die Bremskraft bestimmt werden. Es ergibt sich dann (iiber den EinfluB von Zj. auf r dyI1 ) ein gekoppel- 
tes Differentialgleichungssystem aus den Gleichungen 12 und 18. Diese Gleichungen sind losbar, da die jeweiligen Gro- 
Ben entweder anhand von Kennlinien bestimmt werden konnen (F^, F ca7 , F da7 , F^) oder mittels Spektralschatzung der 
Parameter (F^, F^). Der Einfederweg Az wird gemessen. Damit lassen sich dann also dx/dt und dx g /dt bestimmen. 

40 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bestimmung eines Raddrehzahlsignales unter Verwendung eines Sensorsignales, mit dem die Um- 
drehungsgeschwindigkeit des Rades relativ zu einem Bezugspunkt des Radtragers ermittelt wird, dadureh gekenn- 

45 zeichnet, daB das Raddrehzahlsignal gewonnen wird, indem bei der Auswertung des Sensorsignales eine Relativ- 

bewegung zwischen dem Radaufhangungspunkt und dem Fahrzeug beriicksichtigt wird (dx/dt). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadureh gekennzeichnet, daB das Raddrehzahlsignal gewonnen wird, indem ein 
Einfedern des Fahrzeugrades berucksichtigt wird (Az). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadureh gekennzeichnet, daB das Raddrehzahlsignal gewonnen wird, indem 
50 zu der durch den Sensor ermittelten Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades relativ zum Radtrager ein Term addiert 

wird, der proportional ist zur Geschwindigkeit des Radmittelpunktes relativ zum Fahrzeug in horizontaler Richtung 
und umgekehrt proportional zur Federbeinlange ((dx r /dt)/l om ). 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadureh gekennzeichnet, daB das Raddrehzahlsignal gewonnen 
wird, indem bei der Auswertung der durch den Sensor ermittelten Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades relativ 

55 zum Radtrager als weitere GroBen der Bremsdruck und der Einfederweg des Rades (pfy^Az) bzw. diesen weiteren 

GroBen entsprechende andere GroBen berucksichtigt werden. 

5. Verfahren insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadureh gekennzeichnet, daB aus dem Raddrehzahl- 
signal unter Berucksichtigung eines veranderlichen Abstandes des Radaufstandspunktes vom Radmittelpunkt ein 
die Umfangsgeschwindigkeit des Rades reprasentierendes Signal gewonnen wird bzw. aus der Umfangsgeschwin- 

60 digkeit des Rades unter Berucksichtigung eines veranderlichen Abstandes des Radaufstandspunktes vom Radmit- 

telpunkt ein die Raddrehzahl reprasentierendes Signal, wobei bei dem veranderlichen Abstands eine Vertikalbewe- 
gung des Rades und/oder Unebenheiten der Fahrbahn berucksichtigt werden (Zph f ). 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadureh gekennzeichnet, daB der veranderliche Abstand berucksichtigt wird, indem 
zu einem mittleren Wert des Abstandes des Radaufstandspunktes vom Radmittelpunkt eine vertikale Auslenkung 

65 des Radmittelpunktes addiert und/oder vertikale Komponenten von Fahrbahnunebenheiten subtrahiert werden 

(zphf). 

7. Verfahren insbesondere nach Anspruch 5 oder 6, dadureh gekennzeichnet, daB bei der Bestimmung der Um- 
fangsgeschwindigkeit des Rades die zeitliche Anderung der Verschiebung des Radaufstandspunktes zum Radmit- 
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telpunkt berucksichtigt wird (dx g /dt). 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine der korrigierten Gro- 
6en zur Bestimmung des Radschlupfes herangezogen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bestimmung des Radschlup- 
fes das die Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentierende Signal entsprechend der Relativbewegung zwischen dem 5 
Radaufhangungspunkt und dem Fahrzeug berucksichtigt wird (dx,/dt). 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Relativbewegung zwischen dem Radaufhan- 
gungspunkt und dem Fahrzeug zu der Fahrzeuggeschwindigkeit addiert wird (dV^O- 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die GroBen gewonnen werden, m- 
dem neben dem SensorsignaL mit dem die Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades relativ zum Radirager noch der 10 
Bremsdruck und der Einfederweg bzw. diesen MeBgroBen entsprechende andere MeBgroBen berucksichtigt werden 

(Phyd^)- 
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Modell 



co w (co,x r ,/ 0 „,) = co 



v kfz +x r -(r 0 +z r -h/)-((D--j^-) + (x g - x r ) 

v& +x r 



"Of II 



^0>korr 



Kompensation 



T 



x.b 



Fig.12 



BNSDOCID: <DE_19704954A1_I_> 



802 033/324 



